
Física Atmosférica - Testemunhos de gelo

     Alisson Mendonça -  8068504                       
      Enzo Augusto Pinto - 9796770

 Gabriel Ramos - 10737460



Testemunhos de gelo
➢ Cilindros de gelo 

retirados de geleiras

➢ Condições 
atmosféricas passadas

➢ Estação Vostok 
(Antártica - 1997): 
profundidade de 
3623m ~ 420 mil anos 
de história ambiental



Geleiras
➢ Camadas de gelo.

➢ Taxa de acumulação 
maior que a de degelo.

➢ No processo de sua 
formação: captura de 
elementos atmosféricos.



Geleiras - Neve Firn
➢ Estágio intermediário 

entre neve fresca e 
gelo glacial.

➢ Densidade entre 0.4 
g/cm³ to 0.83 g/cm³: 
troca gasosas entre o 
interior e a atmosfera

➢ Densidade > 0.83 
g/cm³: bolhas de ar

➢ 70-100m



O que pode ser medido? - Taxa de precipitação e o quão quente foi o verão 
na região

➢ Camadas anuais.

➢ Distinção entre o que 
se formou no verão e 
inverno.

➢ Espessura das regiões 
sem bolhas: o quão 
quente foi o verão da 
sua formação.

➢ Contagem dos anos 
como em anéis de 
árvores (exceto em 
grandes 
profundidades).



O que pode ser medido? - Temperaturas passadas

➢ Proporção entre isótopos leves 
e pesados do hidrogênio e do 
oxigênio: dependem da 
temperatura.

➢ Gráfico ao lado: determinado 
através da medição de deutério 
presente num testemunho de 
gelo.



O que pode ser medido? - Gases estufas e outros
➢ Gás carbônico e metano.

➢ Isótopos de O18: volume 
global de gelo.

➢ Piroclastos: quaisquer 
fragmentos ejetados por 
erupções vulcânicas.



Como são obtidas as amostras - Trado manual
➢ Recipiente cilíndrico + 

haste de extensão.

➢ Extremidades: 
Lâminas de corte e 
manivela.

➢ 2 pessoas trabalhando 
junto: profundidade de 
até 30 m.

➢ Relativamente leve 
~80kg.



Como são obtidas as amostras - Trado eletromecânico
➢ Profundidades de até 

350m.

➢ Trado ~ broca.

➢ Cabo + torre + motor 
+ sistema anti-torque.

➢ Ao invés de perfurar o 
gelo, podemos 
derrete-lo.

➢ Para profundidades 
maiores: problemas 
com a diferença de 
pressão. Preenchemos 
o buraco com algum 
líquido especial.



Confiabilidade dos dados - algumas perguntas
1. O derretimento é levado em conta?

2. O ar não escapa do gelo ao longo do tempo?
3. Há outras formas de obter esses dados, e os resultados são condizentes?
4. Qual a incerteza dos dados obtidos?



Derretimento

➢ Nas camadas superiores da 
atmosfera, a concentração de CO2 é 
menor do que na superfície. Por isso, 
o derretimento do gelo nas geleiras é 
facilmente verificável pelo CO2 
dissolvido no gelo do testemunho. 



Difusão
➢ A difusão de gases no gelo por muito tempo foi considerada irrelevante.
➢ Em 2008 foi publicado um artigo investigando essa suposição, que descobriu que em certas profundidades e 

em certas condições o afinamento do CO2 pode ser significativo e deve ser levado em conta em uma segunda 
aproximação.



Sedimentos marinhos

➢     Os chamados testemunhos 
marinhos também são fontes de 
informação sobre o clima no passado, 
ainda que menos confiáveis do que os 
testemunhos de gelo.

http://publications.iodp.org/proceedings/381/102/381_102.html

http://publications.iodp.org/proceedings/381/102/381_102.html


Eventos significativos como calibração

➢ Eventos grandes como erupções vulcânicas 
deixam suas marcas de várias maneiras, 
muitas dessas relativamente bem datáveis. 
Dessa forma, é possível confirmar a validade 
dos dados obtidos com outros bem 
confiáveis, mesmo que menos frequentes.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A3o_vulc%C3%A2nica#/medi
a/Ficheiro:Puu_Oo_cropped.jpg

https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A3o_vulc%C3%A2nica#/media/Ficheiro:Puu_Oo_cropped.jpg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A3o_vulc%C3%A2nica#/media/Ficheiro:Puu_Oo_cropped.jpg


Lei de Sorge
A versão simplificada da lei de Sorge afirma que, se 

uma geleira satisfazer certas condições, a densidade do gelo 
depende apenas de sua profundidade, ou seja, não varia com 
o tempo. Elas são:

1) O derretimento do gelo é negligenciável; 
2) As condições climáticas não variam significativamente 

no intervalo de tempo considerado.

Satisfeitas essas condições, a lei é válida e pode ser 
usada para encontrar a acumulação anual quando as camadas 
não são visíveis a olho nu. 



Poços termométricos

➢ Poços termométricos: buracos pelos quais a temperatura é medida em diversas profundidades.



Validade da lei

➢ Costa sudeste da Groenlândia ➢ Antártida

➢ Com essas informações, existe algum lugar que satisfaça essas condições? Sim! 



Tratamento amostra

Contaminações:
● Na extração do testemunho de gelo
● Ambiente



Tratamento amostra

Contaminações:
● Transporte
● Armazenamento



Tratamento amostra

● Raspagem
● Fracionamento



Métodos de análises
●  ICP-MS: Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente 
● Detecta 1/10.000.000.



Métodos de análises
● Cromatografia Iônica



Métodos de análises
● IRMS: Espectrometria de Massa por Abundância de Isótopos. 



Década de  1810 - 1819
➢ Provavelmente a década mais fria dos 

últimos 500 anos

➢ 1816 - Verão mais frio registrado na 
europa entre 1766 e 2000.

➢ O evento é atribuído à erupção do 
Monte Tambora em 1815

➢ Testemunhos de gelo retirados da 
Groenlândia e da Antártica mostram 
que outra grande erupção não 
documentada em 1809 também foi 
responsável.



Anomalia do isótopo de enxofre



Erupções vulcânicas e o clima



Radiação beta no Polo Sul
➢ 1952-1953: Início dos testes com 

bombas de hidrogênio

➢ 1961: Tsar Bomba - mais potente 
bomba nuclear já detonada

➢ 1963: Tratado de Interdição Parcial 
de Ensaios Nucleares

➢ 1986: Acidente de Chernobyl



Vítimas do aquecimento global
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